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Se presenta una tecnica novedosa de analisis semi-cuantitativo plasmada en un diagrama geometrico que 
permite estudiar algunas caracterfsticas de la evolucion temporal del aprendizaje de conceptos concretos de 
fisica elemental durante periodos sucesivos de tiempo. Esta tecnica cuantifica el grado de homogeneidad (H) 
1 y el rendimiento (S) de la poblacion en periodos sucesivos de tiempo que son organizados en un diagrama 
£\| . (H — S) que contiene information cuantitativa y cualitativa sobre las caracterfsticas del aprendizaje y la 
instruction impartida. Esta tecnica fue aplicada al estudio de la evolucion temporal de la interpretation grafica 
del movimiento uniforme rectilmeo, a traves de tutoriales en un curso de fisica introductoria con 20 alumnos 
de ingeniena en la Universidad Central de Bogota Colombia durante un periodo de 6 semanas. Se encontro en 
1 . . el diagrama global que (Smax, Hmax) ks (0,75, 0,75). 

Palavras-chave: diagrama, evolucion temporal, ensenanza de la fisica, metodos de ensenanza, homogeneidad. 

' We show a new semi-quantitative technique of analysis about of temporal evolution of learning of basic 

physics concepts. In this technique we arrange a geometric diagram with the score and the homogeneity 
(H — S), in this diagram we have a quantitative and qualitative information about the learning of students 
. and the effectiveness instruction. We applied this technique to study the temporal evolution of the graphical 
interpretation of motion in one dimension through tutorials in a introductory course physics with 20 students 
of engineering at the Universidad Central de Bogota Colombia for a period of 6 weeks. We found in the general 
diagram that (Smax, Hmax) ~ (0,75,0,75). 
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. 1. Introduccion manera poco efectiva a la hora de formar ciudadanos 
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con solidos conocimientos basicos de fisica [HE]- 

Durante los ultimos treinta arios multiples investi- El reconocimiento de estos problemas ha estimulado 
gaciones en el campo de la ensenanza y aprendizaje de la formation de comunidades cientfficas, como la Phy- 
la fisica, han venido mostrando una serie de problemas sics Education Research (PER) que busca enfrentar y 
fundamentales comunes a diferentes poblaciones de un proponer soluciones a este tipo de problemas [3] . Asf se 



>< : mismo pais e incluso comunes a diferentes parses m , han concebido diversas alternates de instruction ffsi 

| entre los problemas mas destacados se encuentran: pri- ca como los tutoriales, instruction por pares y experi- 

mero que las ideas naturales, pre-concepciones, ideas mentos discrepantes [SHS], entre muchas otras tecnicas 

erroneas o ideas alternativas que tienen los estudiantes de intruccion enmarcadas en el aprendizaje activo de 

no son removidos en la education basica; segundo que la fisica [10] . Por otra parte, las dinamicas de inves- 

los estudiantes contimian con las mismas ideas previas tigacion cuantitativa en la ensenanza de la fisica han 

aun despues de tomar sus asignaturas de fisica general permitido construir diversos instrumentos de investiga- 

en la education superior; tercero que los estudiantes cion como el FCI. TUG-K v BEMA entre otros [TlTfT3] . 



usan modelos mentales similares y erroneos a la hora que son test de selection multiple cuyas preguntas tie- 

de explicar un fenomeno ffsico y cuarto que la ense- nen distractores que sintetizan las tendencias del razo- 

hanza, en general, no tiene en cuenta las concepciones namiento comun y evidencian la presencia de modelos 

de los estudiantes ni sus caracterfsticas siendo de esta mentales intuitivos. 
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La utilidad de estos instrumentos de indagacion ha 
sido potenciada con la construccion de tecnicas cuan- 
titativas que permiten organizar los datos obtenidos y 
ayudan a obtener informacion. En la actualidad dos 
tecnicas predominan en la literatura de investigation 
cuantitativa de la ensenanza de la ffsica: el factor de 
concentration y la ganancia media normalizada [14015] . 
El factor de concentration permite medir la concentra- 
tion C de las respuestas en las alternativas de una pre- 
gunta de selection multiple y relacionarlas con el ren- 
dimiento o puntaje S, esta informacion es usada para 
conocer, entre otras cosas, si los estudiantes tienen mo- 
delos incorrectos o no. La ganancia media normalizada 
G es comunmente usada en metodologfas que evaliian 
mediante pre y pos-test, mide la diferencia de puntaje 
entre estas pruebas, tomando como base el puntaje del 
pre-test S Q y del pos-test Sf. Asf mismo, en [16] se en- 
cuentra un estudio realizado sobre fisica introductoria 
que permitio caracterizar la evolution de la compren- 
sion de los estudiantes de manera mas detallada de lo 
que es posible a traves de un pre y post-test. Las curvas 
de rendimiento S — t encontradas muestran que en al- 
gunos aspectos no hay cambios significativos, en otros 
hay decadencia, oscilacion e incluso hay tendencia a la 
baja en algunos items. 

De otro lado, un enfoque multidisciplinar basado en 
los conceptos de la sociologi'a, psicologfa educativa, fi- 
sica estadfstica y ciencias de la computation ha venido 
desarrollando descripciones teoricas de los procesos de 
ensehanza-aprendizaje en el aula de clase con buenos 
resultados [TTH20] . Asf se ha estudiado mediante mo- 
delos teoricos los resultados brindados por metodolo- 
gfas de instruction como el aprendizaje colaborativo, 
aprendizaje social a traves de internet e instruction 
por pares [2Q|[2T] . entre otras. Estas ideas teoricas han 
explorado tanto el aprendizaje como las metodologfas 
de instruction y se han realizado propuestas anah'ticas 
y desarrollos mediante simulation. 

Pese al gran desarrollo de la investigation en ense- 
nanza de la fisica, no se ha reportado en la literatura 
la construccion de una tecnica de analisis que de cuen- 
ta de algunas caracterfsticas de la evolution temporal 
del aprendizaje de conceptos de fisica elemental du- 
rante periodos sucesivos de tiempo. En este trabajo se 
presenta una propuesta que implementa tal tecnica de 
analisis, para esto en la section 2 se presentan las defi- 
niciones fundamentales que delimitan el trabajo; en la 
section 3 se exponen los criterios que permiten cuanti- 
ficar el concepto de homogeneidad a partir de test de 
selection multiple; en la section 4 se definen y ejem- 
plifican los diagramas de evolution del aprendizaje de 
la fisica (DEAF); en la section 5 se presentan los re- 



sultados de una investigation realizada en la facultad 
de ingenierfa de la Universidad Central de Bogota con 
estudiantes de ingenierfa donde se aplico DEAF y fi- 
nalmente en la section 6 se presentan las conclusiones. 

2. Definicion fundamentales 

Las caracterfsticas generales de los procesos de en- 
senanza aprendizaje de la fisica son en general muy 
complejas y abarcan dinamicas propias a las institu- 
ciones, las directivas, asf como de los profesores y los 
estudiantes con todas sus caracterfsticas psicologicas y 
socio-culturales. En cuanto a los estudiantes se refie- 
re se sabe que debido a su pasado academico, expe- 
riencia de vida individual, predisposition, motivation, 
creatividad, tiempo de trabajo y organization poseen 
un ritmo de trabajo que determina el desempeho a lo 
largo del proceso de ensenanza aprendizaje. Lo ante- 
rior implica que en general resulta muy complejo de 
evaluar y cuantificar este tipo de procesos. Sin embar- 
go, multiples estudios realizados por la PER muestran 
que hay algunas regularidades en este tipo de procesos 
que requieren atencion e investigation [3J. 

De acuerdo con lo anterior, se define el sistema en 
estudio como un conjunto de N e (N e > 2) estudiantes 
que estan dispuestos en una u otra medida a aprender 
fisica, se reiinen periodicamente durante algun tiempo 
para interactuar entre ellos y con el profesor quien es 
el responsable de asignar, orientar y dirigir las diversas 
actividades academicas en el marco de una metodolo- 
gfa propia, pero dentro de un referente curricular claro, 
preciso y en armonfa con los objetivos de una institu- 
tion. Asf, se entiende el sistema de estudio compuesto 
por estudiantes, profesor, metodologfa e institution y 
el objeto de estudio es el aprendizaje de la ffsica del 
grupo de estudiantes y la efectividad de las instruccio- 
nes. 

Llamese observable de aprendizaje a toda propiedad 
o caracterfstica asociada con el aprendizaje de los estu- 
diantes susceptible de ser medida con plena claridad y 
precision. Cada sistema se caracteriza por un conjunto 
bien definido de observables de aprendizaje, el desem- 
peho o puntaje S, la concentration C y la ganancia 
media normalizada G son algunos ejemplos. 

Ademas, para materializar los observables de apren- 
dizaje se requiere construir un test de indagacion que 
cumpla preferiblemente con las siguientes caracterfsti- 
cas: 

1. surgir de las peculiaridades de la poblacion en es- 
tudio con sus ideas erroneas y tendencias de pen- 
samiento comun, que se pueden obtener a partir 
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de entrevistas directas o conocimientos extrafdos 
de otras investigaciones. 

2. ponerse a punto con una muestra de la misma po- 
blacion que no participa en el estudio, allf se ana- 
liza la conveniencia de cada pregunta en cuanto a 
redaction y pertinencia disciplinar se refiere. 

3. tener m opciones y por tanto m — 1 distractores 
que inscriban las ideas alternativas y erroneas ca- 
racterfsticas de esta poblacion. 

4. contener N p preguntas que apuntan a indagar dife- 
rentes matices de un concepto o pensamiento ffsico 
particular, por ejemplo el MUR. 

Si un test como el descrito anteriormente se aplica 
a N e estudiantes el resultado de la prueba se puede 
representar mediante la tabla [H donde el niimero de 
opciones 1, 2, 3, • • • , m se ha denotado con la siguien- 
te asignacion de correspondencias 1 — >• A, 2 —> B,... 
etc.; los estudiantes participantes se denotan como 
ei) 62, e3 . . . ej . . . ejv e y las preguntas del test se deno- 
tan como pi,p2 ■ ■ ■ Pj ■ ■ ■ pn p , esta configuration se 11a- 
mara en adelante el estado del sistema. 



Tabla 1: Estado del sistema 
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3. Homogeneidad 

Para caracterizar la evolution temporal del pensa- 
miento de un grupo en un ambito particular de la fi- 
sica es preciso definir la homogeneidad respecto a una 
pregunta o grupo de preguntas que responda o res- 
pondan a los diferentes matices de pensamiento fisico 
a estudiar. El analisis de concentration [T3] permite 
cuantificar la distribution de la concentration de una 
pregunta en particular, pero no se conocen, en cuanto 
a este campo de investigation se refiere, tecnicas que 
permitan cuantificar la homogeneidad en una pregunta 
o de manera global. En esta section se muestra como 



construir un indicador que cuantifique el grado de ho- 
mogeneidad de una pregunta y de la prueba a nivel 
global. 

Un grupo de individuos se considera homogeneo 
cuando sus miembros comparten caracterfsticas en un 
contexto determinado. En la investigation educativa 
generalmente el grupo homogeneo en estudio corres- 
ponde a un grupo de estudiantes con caracterfsticas 
similares en contextos tan diversos como el cultural, 
la condition socio-economica, el sexo, la experiencia 
de vida, los valores y el rendimiento academico, entre 
muchos otros. 

Por otra parte, uno de los resultados mas impor- 
tantes de la investigation en ensehanza de la fi'sica es 
que los estudiantes al iniciar un curso ya traen con- 
sigo diferentes ideas erroneas, por lo general diffciles 
de cambiar, que suelen activarse a la hora de explicar 
diversos aspectos de un mismo hecho fisico, tambien 
se sabe que en general la gama de estas concepciones 
alternativas en una poblacion particular tiende a ser 
pequeha [22] . Esto ha propiciado que tales ideas alter- 
nativas sean utilizadas por muchos investigadores para 
construir instrumentos de option multiple que utilicen 
las concepciones alternas reportadas por los estudian- 
tes para construir distractores que tengan sentido pa- 
ra el instructor [22]. Se desprende de lo anterior que 
un grupo de estudiantes de fi'sica con un entorno soci- 
cultural bien delimitado resulta homogeneo en alguna 
medida ya que las investigaciones reportan en su ma- 
yorfa tendencias de pensamiento comiin [3] . Si se toma 
como criterio de homogeneidad la coincidencia en las 
ideas ffsicas erroneas o no que tienen los estudiantes 
entonces surge la necesidad de cuantificar el concepto 
de homogeneidad de una estructura global de pensa- 
miento fisico, por ejemplo el pensamiento Newtoniano- 
o mas puntualmente: el pensamiento ffsico de los estu- 
diantes en torno al MUR- 

Se define el mimero de coincidencias N c , como el 
niimero total de coincidencias que los estudiantes tie- 
nen al responder cada option en cada pregunta. Asf, 
sea rii el mimero de coincidencias que tiene el estu- 
diante i-esimo con los estudiantes e^+i, ej+2 • • • £i+N e , 
de manera que el minero total de coincidencias es- 
ta dado por la suma del mimero de coincidencias 
ni,n 2 ,n 3 ,ni . . .njsr e -i, es decir: 

N e —1 
i=l 

Ahora, para construir un indicador de homogenei- 
dad es preciso encontrar el mimero maximo (N cmax ) 
de coincidencias y el mmimo mimero de coincidencias 
(N cm in)i para ello se procede de manera siguiente. 
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El maximo numero de coincidencias ocurre cuan- 
do en la configuration de respuesta todos los estu- 
diantes escogen la misma option, de acuerdo con esto 
el numero de coincidencias del i- esimo estudiante es 
N p (N e — i) y usando la expresion ([!]) se encuentra 



N, 



cmax = -N p N e {N e - 1) 



(2) 



Para encontrar una configuration con el mmimo nu- 
mero de coincidencias es necesario considerar dos si- 
tuaciones: la primer a cuando el numero de estudiantes 
es multiplo del numero de opciones de cada pregunta 
del test, es decir N p = mN e y la segunda cuando no lo 
cs. 

En el primer caso se pueden disponer diferentes op- 
ciones en cada pregunta hasta agotar las posibilidades 
formando bloques en los cuales no hay coincidencia in- 
terna al bloque. El numero de coincidencias se obtiene 
al notar que un estudiante en particular tiene una coin- 
cidencia por cada bloque, dado que se tienen JVj, — 1 
bloques, m opciones y N p preguntas el numero de coin- 
cidencias mmimo en este caso es m(N p — l)N p . En el 
segundo caso es preciso sumar todas las coincidencias 
que tiene cada estudiante con el bloque incompleto, 
puesto que adicionalmente hay z = N e mod m ele- 
mentos en el bloque sobrante y el numero de bloques 
completos son Nj, = |_\if J entonces el numero adicional 
de coincidencias por pregunta es zN b . 

De acuerdo con lo anterior el numero mmimo de 
coincidencias esta dado por: 



N p [m(N b 



1) + zN b ] 



(3) 



Se define el coeficiente de homogeneidad como un 
numero real perteneciente al intervalo [0, 1] que indi- 
ca el parecido entre todos los estudiantes en cuanto al 
item elegido se refiere. H = 1 significa que son com- 
pletamente iguales mientras que H = significa que 
son completamente diferentes, es decir lo mas diferen- 
te que pueden ser de acuerdo con las caractensticas 
del test. La relation entre el numero de coincidencias 
y la homogeneidad permite inferir la evolution del sis- 
tema con el transcurso del tiempo, si la evolution se 
presenta de manera que los elementos (N c , H) de esta 
relation tomen valores que hagan minima la distancia 
{N crn in, 0) — > (N cmax , 1) se tendra el trayecto de evolu- 
tion con mejor desempeno metodologico. De acuerdo 
con lo anterior, si se define una funcion ideal identica 
entre N c y H exigiendo las condiciones H = cuando 
N c = N cm i n y H = 1 cuando N c = N cmax se encuentra 



H 



(4) 



La expresion permite cuantificar la homogenei- 
dad del estado del sistema en estudio, en particular 
permite estudiar la homogeneidad del estado de una 
unica pregunta haciendo N p = 1. 

4. Diagrama de evolucion temporal 

El estudio de la evolucion del aprendizaje de con- 
ceptos concretos de fi'sica elemental que se propone en 
este trabajo consiste en la aplicacion consecutiva de un 
test durante sucesivas secciones de clase, para indagar 
por la evolucion de los aciertos y falencias disciplina- 
res de los estudiantes y la metodologi'a de instruction. 
De esta manera se observa la evolucion en tiempo de 
ejecucion, desde un punto de vista cuantitativo y cuali- 
tativo. Para esto se calcula tanto el desempeno S como 
la homogeneidad H del estado instantaneo del sistema 
en cada section y se organiza en un diagrama H — S 
como el mostrado en la FigfTJ Ademas, esta informa- 
tion es complementada con la extrafda de un diario de 
campo que lleva el profesor. De acuerdo con lo anterior 
el profesor tiene suficiente information para ir ajustan- 
do su metodologfa de instruction y observar de manera 
inmediata los resultados de la intervention. 



H 
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Figura 1: -El diagrama DEAF. 



Para construir un diagrama semi-cuantitativo sobre 
evolucion temporal del aprendizaje de la ffsica elemen- 
tal DEAF se asigna al eje horizontal el desempeno o 
puntaje S normalizado a 1 y al eje vertical se le asig- 
na el valor de homogeneidad H. Cuando el puntaje es 



m ' 



corcano a — , siendo m el numero de opciones, hay un 



predominio del azar en la prueba y por lo tanto no se 
espera puntajes por debajo de — . Cuando S ~ \ se tie- 
ne maxima incertidumbre en el desempeno, de manera 
que puntajes mayores a \ muestran una tendencia a la 
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apropiacion del concepto fi'sico, mientras que puntajes 
menores a | muestran una prueba mas bien goberna- 
da por el azar. De manera similar H > ^ marca una 
tendencia hacia lo homogeneo o parecido, mientras que 
H < 7} indica una diferencia en la perception tanto de 
los conceptos correctos como de ideas y alternativas 
erroneas. 

Un punto determinado (S, H) del DEAF cuantifica 
el estado del sistema, de manera que la distribucion de 
cada punto en este diagrama muestra la evolution tem- 
poral del sistema en estudio. En la Fig{T]la trayectoria 
cerrada ABC DA indica la zona mas significativa en 
cuanto a evolution coherente se refiere, pues zonas con 
~ seran visitadas con poca frecuencia ya que se parte 
de un test debidamente construido; la zona por enci- 
ma de la semi-recta DC indica una alta homogeneidad 
la cual no se espera frecuentemente cuando hay bajo 
puntaje, ni se espera que la homogeneidad sea muy al- 
ta con puntaje medio; a la derecha de la semi-recta BC 
no se esperan visitas, pues el aumento del desempeho 
implica un aumento en la homogeneidad; la zona por 
debajo de la semi-recta AB es de alta aleatoriedad ya 
que tiene un puntaje bajo y es altamente heterogenea; 
la zona alrededor del punto A indica un puntaje de 
bastante azar y de baja homogeneidad lo que signifi- 
ca un punto de partida muy probable para el sistema, 
mientras que los alrededores del punto C indican un 
maximo tanto de desempeho como de homogeneidad 
y la semi-recta AC indica el trayecto mas ehciente de 
aprendizaje, puesto que es un camino de pocos intentos 
para alcanzar alto puntaje, es decir alta homogeneidad 
y por tanto una metodologfa exitosa. De acuerdo con 
lo anterior es innecesario usar todo el armazon grafico 
de la Fig{TJ basta con tomar la zona delimitada con 
los puntos ABC DA y mantener su orientation, este 
diagrama se denotara en adelante como DEAF. 




Figura 2: -Algunos posibles trayectos de evolution. 

Diversas trayectorias de evolution del sistema se 
pueden presentar: en la Figj2]se ilustran algunos ejem- 



plos tfpicos: el trayecto (1) muestra un ciclo cercano al 
punto A y por tanto indica una metodologfa muy poco 
ehciente en la cual los estudiantes, respecto a sus co- 
nocimiento disciplinares, salen del curso practicamente 
igual a como entraron; el trayecto (2) indica un esce- 
nario en el que el sistema inicia en un estado de baja 
homogeneidad y bajo puntaje y evoluciona hacia un 
estado de alta homogeneidad y bajo puntaje, tal si- 
tuation eventualmente podrfa darse si se va creando 
poco a poco creencia en una o varias ideas erroneas 
y el trayecto (3) muestra como partiendo de una alta 
homogeneidad dada por existencia de errores comunes 
muy arraigados el sistema evoluciona hacia una zona 
de menor homogeneidad pero mayor puntaje, dando a 
entender que hay cierta efectividad en la metodologfa 
de instruction usada. 

El DEAF permite estudiar el comportamiento global 
o particular de un sistema en cuanto al aprendizaje 
disciplinar de conceptos concretos de ffsica elemental 
se refiere. Para estudiar un concepto determinado se 
puede usar el DEAF aplicado a una unica pregunta y 
si se quiere estudiar todo un pensamiento ffsico se usa 
la prueba completa. 

5. Aplicacion del DEAF a estudian- 
tes de Ingenierfa en la UC 

La facultad de ingenierfa de la Universidad Central 
esta ubicada en la zona centro de Bogota, esta facultad 
tiene inscritos alrededor de 3500 estudiantes de diver- 
sas ingenierfas que toman cursos de ffsica I, ffsica II y 
ffsica III, por lo general en grupos de 20 estudiantes 
durante cuatro horas semanales. En el primer curso se 
abordan temas de mecanica Newtoniana de la partf- 
cula desde un punto de vista teorico-experimental con 
uso de una metodologfa mayor it ariamente magistral, 
tomando como prerrequisito el algebra lineal y como 
correquisito el calculo diferencial de una variable. 

Durante el segundo semestre del aho 2011 se reali- 
zo un estudio con 180 estudiantes que buscaba inda- 
gar la efectividad al interpretar graficamente el movi- 
miento rectilfneo. Para esto se aplico el test TUG-K 
a estudiantes de ffsica I despues de haber tornado el 
curso bajo action metodologica magistral caracteriza- 
da por la exposition del profesor y la actuation de los 
estudiantes solo a traves de ejercicios, laboratories y 
examenes. Los resultaron mostraron una distribucion 
practicamente binomial con probabilidad del orden de 
g, lo que mostro la poca efectividad de la instruction 
traditional en esta institution. 

Durante el primer semestre de 2012 se investigo la 
evolution del pensamiento ffsico del MUR en estudian- 
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tes de ffsica I, con la hipotesis de trabajo siguiente: si 
un curso de 20 estudiantes se somete a una instruction 
activa guiada por tutoriales se tendra una evolution 
que irfa desde zonas de bajo rendimiento y baja ho- 
mogeneidad hasta alcanzar un alto desempeno y alta 
homogeneidad. 

Para llevar a cabo esta investigation se diserio y pu- 
so a punto un test de 8 preguntas de selection multiple 
con unica respuesta, que indagaba por los conceptos 
de position, velocidad y desplazamiento en el MUR, 
enmarcado dentro de la interpretation grafica. Tam- 
bien, se aplico un tutorial sobre este tenia disenado 
para materializar esta metodologi'a. El test se aplico 
en cada sesion de clase durante 6 semanas, en total se 
realizaron 10 aplicaciones consecutivas. 

El test se puso a punto en dos pasos: primero, con- 
frontando su pertinencia disciplinar con diferentes pro- 
fesores y segundo, ensayandolo en una muestra de 48 
estudianteqj. Se realizo un analisis clasico de test, don- 
de los indicadores evaluados, de acuerdo con el numero 
de preguntas, fueron el mdice de dificultad (P), el m- 
dice de discrimination de item (D) y el mdice global 
delta de Ferguson (5) [13]. El mdice de dificultad pro- 
medio de la prueba fue 0,42 que esta en el intervalo 
de valides [0,3,0,9]; el promedio del mdice de discrimi- 
nation fue 0,34 que es mayor que el mmimo aceptado 
0,3 y el delta de Ferguson fue de 0,93 tambien mayor 
que el lfmite inferior 0,9. Los resultados de mdice de 
dificultad y discrimination por item se muestran en la 
grafica de la Figj3l Lo anterior muestra que este test 
es fiable para usar como indagador en la investigation 
referida a esta poblacion. 

Dado que el test de investigation debfa aplicarse 10 
veces consecutivas y existfa la posibilidad de que los 
estudiantes memorizaran las respuestas y compartie- 
ran information fuera del aula se construyeron 10 for- 
mas diferentes del test con las preguntas y respuestas 
distribuidas al azar. Asf mismo, para contrarrestar la 
desmotivacion que produce responder la misma prue- 
ba de manera rutinaria fue necesario impartir un bono 
por cada vez que fuese respondido. 

Para esta investigation se planted aplicar secuencias 
didacticas de tutoriales, que es una instruction basada 
en el aprendizaje activo de la ffsica y desarrollada des- 
de hace casi tres decadas por Lillian McDermott y sus 
colaboradores en la Universidad de Washington [3,6] , 
este tipo de instruction esta fundamentada en las ca- 
racterfsticas de los estudiantes que incluyen tanto sus 
preconceptos como sus modelos mentales. Los tuto- 




Este test se puede encontrar en el 
http : //algodef isica.blogspot . com/2012/05/per .html, 

la contrasena de apertura es galileo_MUR. 



sitio 



Pregunta 

Figura 3: -Indices de dificultad (P) y discrimination 
(D) de cada pregunta. 



riales buscan desarrollar la comprension conceptual y 
el razonamiento ffsico cualitativo, partiendo de situa- 
ciones naturales para el estudiante, vistas desde sus 
preconceptos, y mediante el conflicto cognitivo mate- 
rializado a traves del dialogo socratico el profesor va 
acercando al estudiante a los conceptos propios de la 
ffsica. La implementation de esta instruction requiere 
unos procedimientos concretos y fundamentales: pri- 
mero aplicar un ejercicio corto en cada clase, que busca 
por un lado aclararle a los estudiantes los contenidos a 
estudiar y por otro mostrar a los profesores los proble- 
mas de aprendizaje que los estudiantes tienen en ese 
instante; segundo que los estudiantes mediante traba- 
jo colaborativo y la direction del profesor realicen las 
actividades propuestas en el tutorial; tercero que los 
estudiantes realicen los ejercicios extra clase, que es- 
tos sean retroalimentados y esten en el contexto del 
tutorial |7j. 

Para materializar esta metodologi'a en la investiga- 
tion se organizo en cada section de clase grupos de 
trabajo de cuatro estudiantes cada uno con su propio 
tutorial donde se discutfa las situaciones planteadas en 
torno a la interpretation grafica del movimiento recti- 
lfneo y con sus casos particulares uniforme y uniforme 
acelerado, en el transcurso de la clase el profesor se 
paseaba por cada grupo buscando un dialogo socratico 
entre los estudiantes del grupo y efectuando algunas 
explicaciones magistrales, en ciertas secciones hacia el 
final de la clase el profesor realizaba un analisis general 
que terminaba con la solution de los problemas discu- 
tidos, finalmente se dejaba como trabajo extra clase 
las actividades planteadas en el tutorial y se asigna- 
ba una bonification mediante el sellado de los apuntes. 
Tambien, se realizaron varias actividades de laborato- 
rio entre las que se destacaron el estudio experimental 
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Figura 4: -Desempeno 5 vs tiempo t 



de las graficas de position vs tiempo de cada estudian- 
te en una carrera de 10m, esta practica tomo como 
material un registrador simple de tiempo y una cinta 
de papel, la practica permitio elaborar un poster por 
estudiante que produjo una discusion general de los 
conceptos graficos del movimiento rectilmeo. 

Sin embargo, se observo que la discusion de los con- 
tenidos ffsicos se hizo difi'cil de desarrollar en el aula 
debido a la falta de concentration por parte de los es- 
tudiantes, pues por lo general se mantema la discusion 
y confrontation de ideas en un grupo particular mien- 
tras el profesor estaba en interaction con tal grupo de 
lo contrario se limitaban a completar las actividades 
del tutorial sin mucho analisis. Asi mismo, las activida- 
des extra clase eran realizadas a medias, completadas 
en ultimo momento, copiadas entre estudiantes y de 
libros sin mayor analisis. En general se observo en los 
estudiantes, poco interes, inmediatez y rapido olvido, 
de manera que el compromiso intelectual cargado de 
critica, creatividad y autonomfa no se logro del todo 
ni dentro ni fuera del aula. 

Durante el transcurso de la investigation la intencio- 
nalidad de respuesta correcta no se mantuvo fija, pues 
la aplicacion estuvo inmersa dentro de las evaluacio- 
nes tradicionales y en particular en la aplicacion 9 se 
realizo el examen partial. De igual modo, el numero 
de estudiantes no se mantuvo constante debido a la in- 
asistencia a clase y el incorrecto diligenciamiento del 
test, pues no se escribio el codigo de la prueba asig- 
nada y dado que habfa diez temas distintos no habia 



manera de identificar con la hoja de respuesta que te- 
nia le correspondfa. Asi que la asistencia efectiva es la 
mostrada en la tabla[2j No obstante, es de notar que 
este hecho no afecta de ninguna manera la aplicacion 
del DEAF ni las curvas de desempeno del curso. 



Tabla 2: Asitencia 



t 




t 




1 


18 


6 


16 


2 


14 


7 


18 


3 


15 


8 


17 


4 


19 


9 


19 


5 


19 


10 


19 



En la Fig|3]se muestran las curvas tipicas de desem- 
peno, cada curva corresponde al desempeno de la po- 
blacion durante las 10 aplicaciones consecutivas. Se ob- 
serva que en general las curvas son muy planas, lo que 
significa que no hubo mayor cambio en el rendimiento, 
es decir el desempeno de los estudiantes solo mejora 
un poco pero despues decaen y en general oscilan de 
clase en clase. En general estas curvas de rendimien- 
to resultan similares a las reportadas por [16]. De la 
grafica en la FigJ5]se infiere la representatividad de las 
preguntas 1, 2 y 6 las cuales se examinan en cuanto a 
su evolution mediante el DEAF, ver Fig. [5j 

La pregunta (1) muestra una evolution pequena con 
baja homogeneidad y puntaje medianamente alto que 
alcanza el maximo en el penultimo intento y luego re- 
trocede a un menor puntaje y baja homogeneidad. Da- 
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do que esta pregunta busca conocer si el estudiante in- 
terpreta la pendiente como la velocidad en una grafica 
de position vs tiempo se puede afirmar que la poblacion 
en estudio solo alcanzo medianamente este concepto y 
que ademas es oscilante sin mucho parecido entre sus 
ideas alternativas. 

La pregunta (2) es un ejemplo ti'pico de esos con- 
ceptos que no logran evolucionar sino que se quedan 
oscilando entre lo medianamente claro un dfa y al si- 
guiente de nuevo confuso. Esta pregunta indaga por la 
interpretation grafica de la velocidad vs tiempo desde 
una perspectiva narrativa, esto indica que las acciones 
tendientes a buscar que el estudiante pinte una grafica 
a partir de un enunciado literal han fallado con esta 
metodologi'a. 

En la pregunta (3) se indaga por el desplazamiento 
visto desde la grafica de velocidad vs tiempo. Note- 
se que hay plena evolution hasta alcanzar el maximo, 
pero no se mantiene sino que retorna a puntos ante- 
riores. En verdad no hay un aprendizaje definitivo del 
concepto ya que ademas la evolution se produce algo 
retirada de la semirrecta central y esto indica que se 
acercan escogiendo respuestas alternas al azar y no por 
un descarte que el conocimiento fisico de este concepto 
debe permitir. 




Figura 5: -Diagrama de evolution de las preguntas 1, 2 

y 3 

Al aplicar el DEAF a la prueba completa se bus- 
ed indagar por el pensamiento fisico de los estudian- 
tes en cuanto a la interpretation grafica del MUR 
se refiere. Este resultado se muestra en la FigJUJ N6- 
tese que en general se encuentra una leve evolution 



con retrocesos y oscilaciones y lejos de la semi-recta 
central, el punto de maxima evolution corresponde a 
(Smax, Umax) « (0,75, 0,75) alcanzado en la 9 aplica- 
cion que coincide con la fecha de examen, esto signifi- 
ca que la metodologfa no fue lo suficientemente idonea 
para mantener un crecimiento continuo y efectivo del 
aprendizaje de este tema particular de la fisica intro- 
ductoria. 




Figura 6: -DEAF aplicado sobre la prueba general 



6. Conclusiones 

Se mostro el diagrama de evolution de aprendiza- 
je de la fisica, DEAF, como una tecnica que permite 
estudiar la evolution del aprendizaje de conceptos con- 
cretos de fisica elemental durante algiin periodo tiem- 
po. Se explico las ventajas que esta tecnica tiene, pues: 
cuantifica la evolution ya sea por conceptos particula- 
res o de manera global permitiendo intervenir en tiem- 
po de ejecucion para cambiar aspectos metodologicos 
y mejorar la instruction; permite observar si la con- 
ceptualization correcta de los estudiantes se mantiene 
en el tiempo o no; permite saber si los estudiantes res- 
ponde al azar o con algiin conocimiento disciplinar, da 
elementos para juzgar la efectividad de instruction y 
muestra una manera de conocer la homogeneidad disci- 
plinar de los estudiantes. Adicionalmente, esta tecnica 
plantea algunos retos a la comunidad PER ya que crea 
la necesidad de disehar metodologfas de aplicacion de 
test indistinguibles desde el punto de vista fisico pero 
completamente diferentes a la perception de los estu- 
diantes, para ser aplicados multiples veces sin causar 
cansancio ni generar recuerdos y asi disponer de ins- 
trumentos que fortalezcan el estudio de la evolution 
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del aprendizaje de la fisica. 

El estudio realizado con DEAF aplicado en estudian- 
tes de ingenieria de la Universidad Central arrojo re- 
sultados que no muestran la metodologi'a de tutoriales 
como la mas efectiva para este grupo. Esto quiza se 
deba a la poca generation de interes de los estudian- 
tes por este tipo de temas; asf como a la imposibilidad 
de desarrollar unicamente el tema de la interpretation 
grafica del movimiento unidimensional durante todo el 
semestre; tambien pudo afectar la falta de un acom- 
panamiento orientado al tema especifico en las acti- 
vidades extra clase mediante monitores o profesores 
conocedores de la metodologi'a y sobre todo, la poca 
efectividad lograda se debe a que no se han pensado 
ni desarrollado estrategias que contrarresten la tenden- 
cia cultural de la inmediatez y el analisis superfluo. Es 
decir, el trabajo logro falsear la hipotesis planteada. 

Dos perspectivas de investigation futura proyecta es- 
ta investigation: la primera consiste en aplicar DEAF 
a la metodologi'a de intrusion entre pares y observar la 
relation la evolution de conceptos concretos durante 
una clase, segundo observar la evolution de conceptos 
simples durante todo un programa a lo largo de 5 anos 
y obtener conclusiones sobre las metodologi'as a partir 
del DEAF. 
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